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Menjava kovinskih nosilnih elementov s polimernimi je vse pogostejša v številnih 
inženirskih aplikacijah. V sklopu diplomskega dela obravnavamo ohišje merilnega 
inštrumenta, narejenega iz polifenilnega sulfida in steklenih vlaken, ki mora biti odporno na 
visoke tlake. 
 
Cilj naloge je izdelati ohišje, ki bo preneslo čim višje tlačne obremenitve, s spreminjanjem 
izdelovalnih parametrov injekcijskega brizganja. Pri tem smo se omejili predvsem na vpliv 
naknadnega tlaka do maksimalno 80 MPa. Vzorci, izdelani pri različnih nadtlakih, so bili 
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Replacement of metal load-bearing elements with polymeric ones is nowadays increasingly 
common in many engineering applications. This thesis deals with a housing of a measuring 
instrument made out of polyphenyl sulphide and glass fibers, which must be resistant to high 
pressures. 
 
The goal was to make a housing that will hold the maximal pressure load, by changing the 
process parameters of injection molding. The study was limited to changing the holding 
pressures up to 80 MPa. Samples of the housings that were prepared at various holding 
pressures were tested up to destruction. The best results were obtained at a holding pressure 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a MPa mejni merilni pogrešek 
A mm2  površina  
Δd mm razlika debelin 
D mm premer 
E MPa modul elastičnosti 
F N sila 
ΔLu % raztezek pri porušitvi 
m g masa 
N / število meritev 
p MPa tlak 
Rm MPa natezna trdnost 
s MPa standardni eksperimentalni odmik 
T °C temperatura 
u MPa merilna negotovost 
U MPa razširjena merilna negotovost 
V mm3 volumen  
x mm pot 
   
α K-1 koeficient temperaturnega raztezka  
ζ Ω·m specifična upornost 
ρ kg/m3 gostota  
   
   
Indeksi   
   
c  kristalizacija (crystallization) 
doz  doziranje 
f  tečenje (fluid) 
g  steklasti prehod (glass) 
m  tališče (melting) 
max  maksimum (maximum) 
min  minimum (minimum) 
nak  naknadni (tlak) 
por  porušitev 
z  zapiralna (sila) 
   
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ABS akrilonitril butadien stiren 
CF karbonska vlakna 
GF steklena vlakna 
HDPE polietilen visoke gostote 
ipd. in podobno 
itd. in tako dalje 
LDPE polietilen nizke gostote 
MKE metoda končnih elementov 
oz. oziroma 




PET polietilen tetraftalat 




sqrt kvadratni koren (square root) 







1.1. Ozadje problema 
Dandanes je potreba po polimernih izdelkih vse večja. Od leta 2005, s 45 milijoni ton letne 
predelave plastike, je industrija predelave polimerov vztrajno rasla za 3,2 % na letni ravni 
[1]. Leta 2016 je bilo predelanih 60 milijonov ton plastike v Evropi in 335 milijonov v svetu. 
Z največjim deležem porabe za embalažo (40 %) se polimerni materiali vse bolj uporabljajo 
tudi za inženirske aplikacije, kjer zaradi ekonomsko ugodnejše predelave in možnosti 
doseganja zadovoljivih mehanskih lastnosti polimerni ter kompozitni izdelki vse bolj 
izpodrivajo kovinske [2]. Kljub temu pa ostaja izziv dimenzionirati in načrtovati tehnologijo 
izdelave plastičnih izdelkov, ki bi zanesljivo nadomestili kovinske.  
 
Primer nadomestitve kovine z lažjo in cenejšo plastiko je izdelek, obravnavan v tem 
diplomskem delu. Kovinska ohišja merilnikov pretokov vode se nadomeščajo s polimernimi. 
Slednje izdelujejo v podjetju Polycom Škofja Loka d.o.o., ki je zadolženo za njihov razvoj 




V tem diplomskem delu je predstavljen vpliv procesnih parametrov postopka injekcijskega 
brizganja na končno kvaliteto izdelka. Obravnavan izdelek je ohišje merilca pretoka vode, 
katerega zahteva je sposobnost prenašanja visokih tlakov in dimenzijska ustreznost. Ohišje 
je narejeno iz mešanice polifenilnega sulfida (PPS) in 40 % deleža steklenih vlaken. 
 
Predstavljena so teoretična ozadja izbranega problema. Podrobneje je opisana struktura 
polimernih materialov in njeni vplivi na mehanske lastnosti, v kombinaciji s steklenimi 
vlakni.  
 
Cilj naloge je doseči čim višji tlak porušitve ohišja z regulacijo ustreznih procesnih 
parametrov na že obstoječem orodju. Nastavljali smo brizgalni tlak, hitrost brizganja, 
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zapiralno silo, temperature orodja, osredotočili pa smo se na vpliv naknadnega tlaka. Pri 
vrednostih 0 MPa, 20 MPa, 40 MPa, 55 MPa, 65 MPa in 80 MPa naknadnega tlaka smo 
izvedli tlačni test, s katerim smo preverili kakovost izdelka, medtem so ostali parametri ostali 
nespremenjeni. Izdelek smo obremenili tako, da smo vanj črpali vodo in ga tako izpostavili 
statičnemu tlaku. Opazovali smo pri katerem tlaku se ohišje poruši. Izvedli smo numerične 
simulacije brizganja, ki so nam pomagale pri razumevanju pojavov brizganja in razumevanju 
pridobljenih rezultatov. 
 
Rezultati eksperimentov so predstavljeni v četrtem poglavju. Ti so tudi ustrezno vrednoteni. 
Analizirali smo možne napake in poiskali rešitve za njihovo izboljšavo. Podano je končno 





2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Polimeri 
Polimeri so velike molekule, zgrajene iz manjših strukturnih enot imenovanih monomeri. Ti 
so se sposobni vezati preko kovalentne kemijske vezi v makromolekule z veliko molsko 




2.1.1. Pridobivanje polimerov in njihova delitev 
Naravne polimere delimo na tri skupine: proteine, polisaharide in lateks. Pridobivamo jih iz 
obnovljivih virov, kot na primer celulozo iz bombaža in polilaktično kislino iz koruze. 
Sintetični polimeri so umetno pridobljeni polimeri iz nafte, premoga in zemeljskega plina. 
Polimerizacija je reakcija vezave monomerov v polimerne verige s kovalentnimi kemijskimi 
vezmi. Vključuje veliko korakov in z vsakim polimerna veriga raste. Pri verižni 
polimerizaciji se v polimer povezujejo monomeri z nenasičenimi dvojnimi ali trojnimi 
vezmi, pri stopenjski polimerizaciji pa imajo monomeri funkcionalne skupine (npr.: NH2, 
COOH, OH, …), ki medsebojno reagirajo, stranski produkt pa je voda. Za nastanek 
polimerov morajo imeti monomeri dve ali več funkcionalni skupini. Za dvofunkcionalne 
monomere velja, da so njihove polimerne verige linearne. Pri večfunkcionalnih monomernih 
strukturah dobimo razvejane ali celo zamrežene polimere [3, 4]. 
 
Stopnja zamreženosti predstavlja število veznih mest med makromolekulami materiala. Te 
se povezujejo s kovalentnimi vezmi, katerih jakost je enaka tistim znotraj posameznih 
makromolekul. Večanje stopnje zamreženosti izboljša temperaturno obstojnost materiala, 
trdnost in togost. Reciklaža zamreženih polimerov ni mogoča, saj bi pri razpadu 
medmolekulstkih vezi razpadle tudi intramolekulske [3]. 
 
Pri procesu polimerizacije pride do polidisperznosti, ki je pojav, kadar imajo makromolekule 
istega polimera različne molske mase. Zato se je uvedel pojem povprečne polimerizacijske 
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stopnje. Ta pove razmerje med številom molekul (monomerov) pred polimerizacijo in 
številom molekul po določenem času polimerizacije. Ta podatek je pomemben, saj z dolžino 
verige in kemijsko strukturo nadzorujemo lastnosti polimerov. Poznamo več delitev 
sintetičnih polimerov, in sicer glede na vrsto polimerizacije, obliko makromolekul, urejenost 
polimernih verig in glede na lastnosti pri povišanih temperaturah. Glede na lastnosti 
polimernih materialov pri povišani temperaturi, delimo polimere na tri skupine: elastomere, 





Elastomeri so polimerni materiali, ki se zaradi šibke zamreženosti zlahka deformirajo in nato 
vrnejo v prvotno stanje. Kakor prikazuje slika 2.1, med molekulami nastopajo kovalentne 
vezi, ki med raztezanjem materiala ne razpadejo. Makromolekulske verige so v 
neobremenjenem stanju močno zavite, ker je takšno stanje energijsko najugodnejše. Pod 
vplivom sile se molekule materiala odvijajo in raztezajo, po razbremenitvi pa se vrnejo v 
prvotno stanje. Elastomeri omogočajo več kot 200 % deformacijo že pri sobni temperaturi, 
ne da bi pri tem trajno spremenili svojo začetno obliko po razbremenitvi. Zaradi 
zamreženosti njihova reciklaža ni mogoča, razkrojijo se šele pri zažigu. Izkazujejo visoko 




Slika 2.1: Prikaz molekul elastomera v: (a) neobremenjenem, (b) obremenjenem stanju [6] 
Nekaj pomembnejših predstavnikov elastomerov: polidimetilsiloksan (silikon), akrilonitril-






Duromeri, znani tudi kot duroplasti ali termoseti, so materiali, katerih polimerne verige so 
močno premrežene in povezane med seboj s kovalentnimi vezmi, kakor prikazuje slika 2.2. 
So izjemno trdi, krhki in odporni na kemikalije. Zaradi njihove strukture so odlično toplotno 
odporni in se ne zmehčajo pri visokih temperaturah. Podobno kot elastomerov tudi 
duromerov ni mogoče reciklirati. Nastanejo namreč z reakcijo dveh ali več komponent, 
rezultat reakcije pa je nov material, ki izkazuje drugačne lastnosti od posameznih 
komponent. Prepletenost verig na kratkih razdaljah omogoča izjemno togost materiala. Z 
naraščanjem premreženosti imajo duromeri večjo trdnost. V industriji se pogosto uporabljajo 
Kovalentna medmolekulska vez 
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v kombinaciji z ojačitvenimi vlakni, kot so aramidna, steklena ali karbonska. Pomembnejši 









Termoplastične mase so danes v svetu kot tudi pri nas najbolj razširjene v primerjavi z 
elastomeri in duromeri. Njihova prednost pred ostalimi polimernimi materiali je reciklaža. 
Pri visokih temperaturah se zmehčajo ali pa preidejo v tekoče stanje (odvisno od njihove 
strukture), kar omogoča njihovo predelavo (brizganje, ekstrudiranje, ipd.) [8]. Pri 
temperaturah predelave se kovalentne vezi znotraj makromolekul ne pretrgajo. Z znižanjem 
temperature talina otrdi in obdrži dano obliko. Termoplasti so sestavljeni iz nezamreženih 
polimernih verig, razpad materiala pa preprečuje prepletenost verig ali pa šibke vodikove in 
Van der Waalsove vezi med njimi. Trdnost materiala je odvisna od razvejanosti in števila 





Značilnost amorfnih termoplastov je naključna usmerjenost in prepletenost molekularnih 
verig. Na videz je polimer steklast oziroma prozoren. Pri visokih temperaturah se postopoma 
mehčajo zaradi polidisperznosti molekulskih mas, zato nimajo ostre točke taljenja. 
Slika 2.3: (a) Amorfna struktura. (b) Delno kristalinična struktura termoplasta [3] 
Kovalentna vez med 
osnovnimi gradniki 
duromera 
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Karakteristična temperatura amorfnih materialov je temperatura steklastega prehoda (Tg). To 
je temperatura, pri kateri amorfni material začne prehajati iz trdnega (steklastega) v 
viskoelastično (gumijasto) stanje [3]. Pri nižjih temperaturah ni nihanj in rotacij med 
ogljikovimi atomi v kovalentni vezi. Takrat je raztezek materiala pred porušitvijo pod 
vplivom sile zelo majhen. Pri temperaturi nad Tg pa pride do tovrstnih gibanj, kar omogoča, 
da se makromolekule prerazporedijo pod vplivom sile. Temperatura tečenja je tista 
temperatura, pri kateri preide amorfen material iz viskoelastičnega v tekoče stanje. Amorfni 
materiali so izotropni in se manj krčijo za razliko od delno kristaliničnih termoplastov. Tako 
so dimenzijsko bolj ugodni. Najpogosteje uporabljeni amorfni termoplasti so: PS, ABS, PC, 
PMMA, PPSU [3, 5]. 
 
 
Delno kristalinični termoplasti 
 
Delno kristalinične termoplaste sestavlja amorfen in kristaliničen del, katerega značilnost je 
urejenost strukture v t.i. lamele. Do tega pride zaradi sekundarnih molekulskih sil (vodikove 
vezi) v makromolekuli. Delno kristalinični materiali imajo dva karakteristična prehoda: 
temperaturo steklastega prehoda in temperaturo tališča (Tm), ki zaznamuje mejo pod katero 
nastopi začetek kristalizacije (Tc). Polimerne verige se zlagajo v tri dimenzionalne strukture 
(lamele) reda velikosti nekaj nanometrov in sferulite reda velikosti 50 – 500 mikrometrov, 
kot prikazuje slika 2.4. Velikost kristaliničnih struktur je odvisna od hitrosti kristalizacije. 
Večja hitrost pomeni manjše kristalinične strukture. Hitrost pa se veča z nižjimi 
temperaturami. Kristali povzročajo moten videz in krhkost polimera. Ta struktura je 
anizotropna, zato so delno kristalinični materiali dimenzijsko manj ugodni od amorfnih. Z 
večanjem stopnje kristaliničnosti naraščata gostota in natezna trdnost, fleksibilnost pa se 
zmanjšuje. Na stopnjo kristaliničnosti vpliva jakost sekundarnih interakcij med molekulami, 
pravilnost strukture, molska masa verig in njihova gibljivost. Delna kristaliničnost je za 
večino polimernih materialov zaželena lastnost, saj združuje prožnost amorfnega dela z 
močjo kristaliničnega. Najpogosteje uporabljeni delno kristalinični termoplasti so: PP, 
LDPE, HDPE, PET, PE, PPS [3, 7, 9].  
 
Slika 2.4: Kristalinična struktura termoplasta [9, 10] 
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2.1.2. Polifenilen sulfid – PPS 
Obravnavano ohišje v tej diplomski nalogi je narejeno iz mešanice PPS in steklenih vlaken. 





PPS je visoko zmogljiv delno kristalinični termoplastični material. Sestavljajo ga aromatski 
obroči, ki jih povezuje sulfidni anion. Slika 2.5 prikazuje njegovo kemijsko strukturo, v 
preglednici 2.1 pa so zbrane njegove glavne lastnosti. Odlikujejo ga dobre mehanske 
lastnosti tudi pri povišanih temperaturah. Uporaben je vse do temperature 240 °C, 
kratkotrajno pa ga lahko obremenimo tudi do 300 °C. Je težko vnetljiv, samougasljiv in pri 
gorenju ne kaplja. Ima dobre izolacijske lastnosti kot tudi obstojnost v kemikalijah in 
abrazijsko odpornost. Pri temperaturah do 200 °C je netopen v vseh znanih topilih. Zaradi 
nepolarne kemijske strukture veže nase vodo v izredno majhnih količinah in je fiziološko ne 
nevaren. Zaradi zgoraj naštetih lastnosti predstavlja vse pogostejšo alternativo kovinam in 





Slika 2.5: Kemijska struktura PPS 
 
Preglednica 2.1: Osnovne lastnosti PPS (FORTRON® 0203) [11] 
Mehanske lastnosti Vrednost Enota Standard testa 
  E 4200 MPa ISO 527-1/-2 
  Rm 33 MPa ISO 527-1/-2 
  ΔLu 1 % ISO 527-1/-2 
Termične lastnosti / / / 
  Tm 280 °C ISO 11357-1/-3 
  Tg 90 °C ISO 11357-1/-2 
  α 53·10-6 K-1 ISO 11359-1/-2 
Električne lastnosti / / / 
  ζ 1·109 Ω·m IEC 62631-3-1 
Ostale lastnosti / / / 
  Absorptivnost vode 0.02 % ISO 62 
  ρ 1350 kg/m³ ISO 1183 
 
 




Kot visokotehnološki material je PPS uporabljen predvsem v avtomobilski in elektro-
tehnični industriji. Zaradi mehanske, termične in kemijske odpornosti ga pogosto 
uporabljamo kot nadomestek lahkih kovin. Pri predelavi lahko dosegamo visoke oblikovne 
natančnosti. Zaradi nizke absorptivnosti vode ga uporabljamo tudi za naprave, ki so v stiku 
s pitno vodo. V inženirski praksi je PPS pogosto ojačan s steklenimi vlakni, zaradi katerih 
pridobi na trdnosti in togosti. Pri tem pa nekoliko izgubi na žilavosti [5].  
 
Najpomembnejša raba PPS: 
- elektronika: 
- izolacijski deli, 
- nosilci čipov, 
- tiskana vezja, 
- ohišja, 





- tehnični deli gorivnih sistemov, 
- rotorji vodnih črpalk, 
- nosilec termostata. 
- aparati: 
- nadomestki kovinskih, steklenih delov (rešetka sušilnika za lase, posodica v 
mikrovalovni pečici, ohišja vodnih števcev,..), 
- ročaji posod, 
- komponente vrtalnih strojev (ohišje, ročaji,..). 
- ostalo: 
- medicinska industrija (pincete, ročaji kirurškega pribora,…) [5]. 
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2.1.3. Steklena vlakna in vpliv orientacije vlaken 
V primerjavi z jekli in ostalimi kovinskimi zlitinami imajo plastične mase mnogo manjši  
modul elastičnosti, temperaturno obstojnost in trdoto, zato v praksi posegamo po ojačitvenih 
vlaknih, kjer polimer služi kot vezivo medtem, ko armatura poskrbi za izboljšanje trdnostnih 
lastnosti. Za ojačenje polimernih materialov so vlakna že vgrajena v granule, lahko pa 
ojačamo material z laminirano (sendvič) strukturo. Najbolj uporabljana vlakna so steklena 
(Glass fibers - GF), karbonska (Carbon fibers - CF), polietilenska, aramidna, keramična in 
bazaltna [12]. 
 
Steklena vlakna so ojačitvena vlakna, ki v največji meri bazirajo na silicijevemu (50-65 %) 
in aluminijevemu oksidu (12-26 %). So najbolj uporabljana v industriji zaradi nizke cene in 
dobrih mehanskih ter kemičnih lastnosti. Poznamo več tipov steklenih vlaken, med katerimi 
so najbolj uporabljana sledeča: E-GF je dober električni izolator z Rm do 3450 MPa. S-GF 
se uporablja za aplikacije pri višjih temperaturah. Ima večjo vsebnost silicija (65 %) in Rm 
do 4890 MPa, C-GF ima večjo odpornost na kemično korozijo. V kombinaciji s 
termoplastično maso ima tak material boljše lastnosti od posameznih komponent. Steklena 
vlakna zagotovijo trdnost strukture v njihovi vzdolžni smeri, medtem ko termoplast služi kot 
vezivo in pripomore k večji žilavosti kompozita. Zaradi podolgovate oblike steklenih vlaken 
prihaja do nehomogene strukture kompozitnega materiala. Anizotropnost materiala privede 
do neenakomernega krčenja pri ohlajanju in različnih lastnosti v prečni ter vzdolžni smeri 
vlaken. Poznavanje tehnologij predelave kompozitnih materialov in orientacije vlaken je 
zato ključnega pomena za ustrezno konstruiranje izdelka [12, 13]. 
 
Od orientacije vlaken v končnem izdelku je odvisna njegova odpornost na mehanske 
obremenitve. V vzdolžni smeri vlaken ima kompoziten material večjo togost in manjšo 
temperaturno razteznost in skrček. V prečni smeri na vlakna so materialne lastnosti skoraj 
nespremenjene glede na osnovni material. Pri procesu injekcijskega brizganja kompozitnega 
materiala dobimo nehomogeno strukturo. Na orientacijo vlaken v končnem izdelku vpliva 
hitrost polnjenja, temperatura taline, tlak, število dolivnih kanalov, debelina izdelka in 
geometrija izdelka. Slika 2.6 prikazuje način orientiranja steklenih vlaken po prerezu 
izdelka. Gre za t.i. lupina-jedro-lupina strukturo. Na zunanji površini izdelka se ustvari tanek 
sloj polimernega materiala. Pod njo se zaradi visokih strižnih napetosti in deformacij taline, 
vlakna orientirajo predvsem v smeri toka taline. Bolj kot gremo v notranjost prereza, tem 
bolj se vlakna usmerjajo v prečni smeri zaradi medsebojnih interakcij [13, 14]. 
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Slika 2.6: Orientacija vlaken po prerezu izdelka [15]  
 
2.2. Tehnologije predelave termoplastov 
 
Ker termoplasti nimajo zamreženih polimernih verig, imajo ugodne predelovalne lastnosti. 
Material lahko s segrevanjem stalimo, s čimer je primeren za ponovno preoblikovanje. Tako 
prihranimo na materialu, saj zmanjšamo izmet z uporabo regenerata. Za različno 
geometrijsko kompleksnost in zahtevane mehanske lastnosti izdelka poznamo več tehnologij 
predelave termoplastičnih materialov. Poleg v nadaljevanju opisanih tehnologij poznamo 
tudi: rotacijski liv, penjenje, varjenje oz. lepljenje, odrezovanje,.. 
 
a) Ekstrudiranje 
Ekstrudiranje je najbolj razširjen postopek predelave polimernih materialov. Omogoča 
izdelovanje neskončno dolgih profilov. Te dobimo z iztiskavanjem segretega polimernega 
materiala skozi matrico, ki predstavlja negativ končnega izdelka. Ekstruder je stroj, ki 
omogoča tovrsten postopek. Skozi lijak se vnese granule v cilinder, kjer jih s segrevanjem 
stopimo. Rotacijsko gibanje polža iztiskava material skozi matrico na koncu cilindra. Na 
izstopu iz matrice maso hladimo z vodo, oljem ali drugimi tekočinami. Izdelki, ki jih pogosto 




Pihanje je postopek oblikovanja votlih izdelkov z vpihovanjem vročega plina v plastično 




vzdolžno naključno prečno 
jedro lupina lupina 
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postopkov pihanja: brizgalno, raztezno, ekstruzijsko in potopno. Najbolj razširjena postopka 
sta ekstruzijsko in raztezno pihanje. Ekstruzijsko pihanje se uporablja za izdelavo 
kontejnerjev, rezervoarjev, plastenk. Segreto maso ekstrudiramo v votlo cev. To cev nato 
stisnemo z matrico končnega izdelka, kamor vpihamo zrak in jo nato ohladimo. Raztezno 
pihanje se uporablja za izdelavo močnejših plastenk namenjene gaziranim pijačam, olju, 
alkoholu in ostalim tekočinam. Vnaprej pripravljeno plastično epruveto narejeno z 





Termoformiranje je postopek, kjer segreto polimerno ploščo preoblikujemo z različnimi 
tehnikami vlečenja, raztezanja in krivljenja. Poznamo ročno in strojno termoformiranje. Pri 
strojnem vstavimo ploščo med dve polovici orodja. V orodju nato vzpostavimo podtlak, ki 
povzroči popolno prileganje matrici. Z ohlajanjem kalupa dosežemo trajno obliko izdelka. 
S tem postopkom dosegamo enakomerne debeline izdelka. Pri ročnem termoformiranju 
segret material upogibamo, vlečemo in robimo, da dosežemo končno obliko. Ta postopek se 
uporablja predvsem za manjše serije izdelkov. Izdelki narejeni s termoformiranjem niso 





Kalandriranje je postopek, s katerim izdelujemo folije in plošče izredno enakomernih 
debelin. Naprava, s katero izvajamo ta postopek, se imenuje kalander. Ta je sestavljen iz več 
valjev, mešalcev in ekstruderjev. Segreto maso najprej ekstrudiramo in nato v obliki tanke 
folije peljemo skozi več setov valjev (grelni, hladilni). V zadnji fazi maso ohladimo in 
navijemo na navijalo. S tem postopkom lahko tudi spojimo več folij različnih materialov in 
tako dosežemo večslojne izdelke [3]. 
 
 
2.2.1. Injekcijsko Brizganje 
Obravnavano ohišje je narejeno s postopkom injekcijskega brizganja, zato se bomo temu 
postopku predelave v tem poglavju podrobneje posvetili.  
 
Brizganje je postopek tlačnega oblikovanja plastične mase v izdelek. Je takoj za 
ekstrudiranjem ena izmed najbolj razširjenih metod preoblikovanja polimernih materialov. 
Zaradi dragega razvoja in izdelave brizgalnega orodja se uporablja predvsem v industriji za 
serijsko proizvodnjo. Strukturo brizgalnega stroja prikazuje slika 2.7. Postopek brizganja 
lahko poenostavljeno delimo v tri faze: segrevanje, brizganje in ohlajanje. V lijak so nasute 
granule materiala, ki so bile po potrebi predhodno sušene. Iz lijaka se dozirajo granule v 
cilinder, ki je obdan z grelci. Ti segrevajo granule do ustrezno nastavljene temperature. Polž 
v cilindru s translatornim gibom potisne maso iz cilindra preko šobe v brizgalno orodje. Ta 
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je sestavljen iz dveh delov, ki ju skupaj z ustrezno silo drži stacionarna in pomična plošča 
brizgalnega stroja. Brizgalno orodje je s temperirnimi napravami nastavljeno na 
temperaturo, ki omogoča, da se masa ohladi in strdi. Ko je izdelek dovolj ohlajen, da lahko 
ohrani svojo obliko, se brizgalno orodje odpre s pomikom pomične plošče brizgalnega stroja. 
Izdelek nato z izmetači ali zračnimi šobami izvržemo iz orodja in tako lahko pričnemo z 








Temperatura orodja vpliva v veliki meri na izgled površine izdelka, pogoje razkalupljenja in 
ostale pogoje brizganja. Za doseganje dobre kakovosti izdelkov je kritičnega pomena 
enakomerna temperatura orodja. Njeno nihanje ne sme presegati ± 1-2 °C, zato potrebujemo 
dobro regulacijo in zadostno grelno ter hladilno moč. Po vsakem brizgu se namreč 
temperatura orodja spreminja. S pravilnim temperiranjem orodja se izognemo notranjim 
napetostim v izdelku. Večja temperatura orodja pomeni boljšo kristalizacijo kristaliničnih 
materialov in njihovo dimenzijsko stabilnost, izravnavo notranjih napetosti, boljše tečenje 
mase, boljši prenos tlaka, večje čase naknadnega tlaka in celotnega ciklusa ter ožje 





V praksi se dostikrat šele med postopkom brizganja izkaže, da so na orodju določene napake. 
V tem primeru je ključnega pomena njihovo prepoznavanje in takojšnja odprava, saj 
prekinjena proizvodnja lahko predstavlja velike finančne izgube.  
 
Nekaj pogostih napak: 
- neenakomerno hlajenje kalupa, 
- slabo prileganje delov orodja, 
- premajhna togost materiala ali konstrukcije orodja, 
Slika 2.7: Stroj za injekcijsko brizganje plastike, povzeto po [16] 
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- slaba zračnost kalupa, 
- premajhni izmetalni koti, 
- pregroba površina kalupa, 
- pojav vakuuma pri odpiranju orodja, 
- neenakomerna debelina sten izdelka, 





Nastavitveni parametri brizgalnega stroja imajo izreden vpliv na mehanske in fizikalne 
lastnosti, dimenzije ter videz površin končnega izdelka. Pravilna nastavitev stroja je zato 
delo izkušenih tehnologov. Spodaj so opisani najpomembnejši parametri, ki jih nastavljamo 
na brizgalnih strojih. 
 
 
a) Premer polža 
 
Odvisno od izdelka je potrebno izbrati brizgalni stroj z ustreznim premerom polža. 
Pomembno merilo pri izbiri velikosti polža je razmerje med težo izdelka in premerom polža. 
Od te je odvisen hod polža pri brizganju in zadrževanje mase v cilindru. Če se ta predolgo 
zadržuje v cilindru na visokih temperaturah, pride do termične razgradnje in izdelek, 
nabrizgan s takim materialom, je neuporaben. Če izberemo manjši premer polža, imamo na 
razpolago večji tlak in krajše čase zadrževanja mase v cilindru. Pri večjih premerih imamo 
večji razpoložljivi volumen na brizg [17]. 
 
 
b) Zapiralna sila orodja 
 
Sila zapiranja orodja se od izdelka do izdelka razlikuje. Ta je odvisna od največjega tlaka, 
ki ga vzpostavimo v orodni votlini in površine projekcije izdelka. Če je nastavljena sila 
zapiranja prenizka, lahko pride do prelitja, kar pomeni, da bo masa uhajala iz orodne votline. 
V nasprotnem primeru, če nastavimo previsoko zapiralno silo, pride do slabega odzračevanja 
orodja med polnjenjem z maso. Tako lahko dobimo nepopolno zalit kos [17].  
 
 
c) Temperature cilindra 
 
Nadzor nad temperaturo je ključnega pomena za doseganje konsistentnosti izdelkov v 
proizvodnji. Od temperature je odvisna viskoznost, orientacija molekul in gostota taline. 
Sprememba viskoznosti plastične mase v tekočem stanju je, pri spremembi temperature za 
1 °C, pri delno kristaliničnih do 5 %, pri amorfnih materialih pa do 20 %. Temperature 
cilindra predpiše proizvajalec materiala tako, da je ta čimbolj enakomerna vzdolž cilindra. 
Prenizka temperatura mase lahko predstavlja veliko mehansko obremenitev polža, saj se 
masa pričenja utrjevati. Pride tudi do nezalitosti in nabrazdane ter neenakomerne površine. 
Previsoka temperatura pa privede do razkroja materiala, spremembe barve in izločanja 
strupenih snovi (PVC, POM). Na izdelku lahko opazimo posedenost, zvitost, prelitje in 
potrebo po daljšem času hlajenja [17]. 
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d) Hitrost in tlak brizganja 
 
Za doseg popolne zalitosti izdelka je potrebno potisniti maso z ustreznim tlakom, ki 
kompenzira tlačne izgube. Velik padec tlaka dobimo že na vstopu taline v votlino orodja, in 
sicer na dozirni šobi in dolivku izdelka. Dodatne izgube nastajajo tudi v orodni votlini glede 
na geometrijo izdelka. Večji in tanjši izdelki zahtevajo večje tlake brizganja. S tlačnimi 
senzorji vgrajenimi v kalupno votlino, lahko nadzorujemo napake, ki se pojavljajo pri 
brizganju [17]. 
 
Hitrost brizganja je odvisna od nastavljenega tlaka. Da dosežemo primerno zalitost izdelka, 
je potrebna zadostna hitrost. Pri nizkih hitrostih potovanja mase (< 200 mm/s) pride do 
znakov ohladitve taline, ki jo na izdelku opazimo. Pri visokih hitrostih (> 2000 mm/s) lahko 
nastajajo termične poškodbe zaradi frikcijske toplote med talino in stenami orodja. Hitrost 
brizganja stopenjsko reguliramo. Začetna hitrost brizga je običajno nizka z namenom 
preprečitve napak na mestu dolivka zaradi zdrsa taline. Vmesna hitrost je poglavitna za 
zapolnitev izdelka, zato mora biti čim višja. Tako dosežemo boljše zlitje na stikih in manjše 
notranje napetosti v izdelku. Hitrost na koncu brizga je zopet zmanjšana, da dosežemo 
enakomernejši prehod iz brizgalnega na naknadni tlak [17]. 
 
 
e) Naknadni tlak 
 
Po zapolnitvi orodne votline se potreba po velikem tlaku brizganja zmanjša. Pri ohlajanju 
taline v orodju pride do krčenja izdelka, zato je potrebno dovajati minimalno količino taline, 
ki nadomesti izgube. Naknadni tlak deluje le toliko časa, dokler dolivni kanal ne zamrzne, 
zato mora biti ta ustreznih dimenzij. Za preprečitev poškodb orodja se preklop na naknadni 
tlak izvede pri 80-98 % volumski zapolnitvi izdelka. Prezgodnji preklop povzroča 
nezapolnitev izdelka, prepozen pa prelitje ali izdelek z notranjimi napetostmi. Nepravilno 
nastavljen naknadni tlak lahko vodi do težav. Previsok naknadni tlak poveča maso in 
dimenzije izdelka, otežuje snemanje iz orodja, v izdelku ustvari večje notranje napetosti ter 
poslabša togost pod vplivom toplotnih obremenitev. V skrajnem primeru lahko previsok 
naknadni tlak poškoduje brizgalni stroj in orodje. Prenizko nastavljen brizgalni tlak privede 





Blazinica zagotavlja, da je v cilindru dovolj mase za polnjenje orodja v času delovanja 
naknadnega tlaka. Ta je odvisna predvsem od velikosti cilindra oz. polža in znaša približno 
10 % premera polža. Tekom procesa brizganja je velikost blazinice dober indikator 
konsistentnosti procesa [17]. 
 
 
g) Čas hlajenja 
 
Čas hlajenja plastične mase je seštevek časa med in po delovanju naknadnega tlaka. Ta mora 
trajati toliko časa, da je izdelek ohlajen do temperature, pri kateri je možen izmet, ne da bi 
se ta naknadno deformiral izven tolerančnega območja. Za določitev časa hlajenja v 
vsakodnevni praksi je na voljo več poenostavljenih metod. Tega lahko določamo s pomočjo 
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t. i. nomogramov in preglednic, ki temeljijo na praktičnih preizkusih. Prekratek čas hlajenja 
povzroča na izdelku vtise izmetačev, velike skrčke in zvijanje. Predolgi časi lahko otežijo 
izmetavanje in zmanjšajo produktivnost procesa zaradi daljših ciklusov. [17].  
 
Določanje procesnih parametrov pa dandanes izvajamo tudi z numeričnimi simulacijami v 
namenskih programih (Moldflow, Cadmould). Z vnaprejšnjim poznavanjem npr. tlakov in 
temperatur mase v orodni votlini prihranimo čas tehnologom pri izbiri ustreznih nastavitev 
stroja. 
 
Zgoraj so opisani ključni parametri, ki jih je potrebno nastaviti, da dobimo ustrezen izdelek. 
Medsebojnih možnih kombinacij vrednosti opisanih parametrov je veliko. Izbiro teh v večini 
pogojuje material in razpoložljiva oprema. V sklopu te diplomske naloge smo se osredotočili 
na vpliv naknadnega tlaka. Na podlagi izkušenj tehnologov v podjetju in literature 
pričakujemo, da ima ta parameter največji vpliv na končno trdnost ohišja. Ta namreč vpliva 




3. Metodologija raziskave 
Predmet raziskovanja te diplomske naloge je ohišje naprave za merjenje pretoka vode skozi 
vodovodne cevi.  V nadaljevanju bo predstavljeno določanje procesnih parametrov, 
materiala, metode eksperimentiranja in izvedbo numeričnih simulacij. 
 
 
3.1. Izdelek in naprava 
V podjetju Polycom Škofja Loka d.o.o. se izdelujejo ohišja za digitalne merilnike pretoka 
vode (slika 3.1). Glavna zahteva tega izdelka, poleg dimenzijske ustreznosti, je odpornost 
na tlačno obremenitev v cevi ohišja. Za slednjo naročnik jamči delovanje izdelka do 5,5 
MPa. Zaradi varnosti in možnih odstopanj v procesu izdelave minimalni tlak, ki ga mora 









Izbran material za brizganje je FORTRON® MT9141L4 DW. Ta je bil izbran s strani kupca, 
zaradi njegovih izvrstnih mehanskih in termičnih lastnosti. Je mešanica delno kristaliničnega 
termoplasta PPS (60 %) in kratkih steklenih vlaken (40 %). V primerjavi s čistim PPS 
(FORTRON® 0203), ima ta material občutno boljše mehanske lastnosti, pri čemer se Tg in 
Tm  ne razlikuje od čistega PPS. Lastnosti materialov so navedene v preglednici 3.1. 
Proizvajalec materiala podaja priporočila za območja parametrov injekcijskega brizganja 
glede na njegove termične, mehanske, reološke in ostale lastnosti. Ti parametri so zbrani v 
preglednici 3.2. Bistvenega pomena so temperaturne nastavitve stroja in temperirnih naprav 
ter priprava materiala pred brizganjem, da dosežemo željeno kvaliteto materiala. Regenerata 
pri preizkusih nismo uporabljali. 
 
Preglednica 3.1: Primerjava mehanskih lastnosti FORTRON® MT9141L4 DW in 0203 [18] 
Mehanske lastnosti 60 % PPS, 40 % GF 100 % PPS Enota Standard testa 
E 15500 4200 MPa ISO 527-1/-2 
Rm 195 33 MPa ISO 527-1/-2 
ΔLu 1,9 1 % ISO 527-1/-2 
Ostale lastnosti / / / / 
ρ 1650 1350 kg/m³ ISO 1183 
 
 
Preglednica 3.2: Parametri priprave in brizganja FORTRON® MT9141L4 DW [18] 
Temperatura orodja pri 
brizganju [°C] 
135-160 




Temperatura mase Talina T (Šoba) T5 T4 T3 T2 T1 Vstop 
  Minimalna [°C] 330 310 310 330 330 310 290 60 
  Maksimalna [°C] 340 330 330 340 340 320 300 80 
Tlak Brizganje Naknadni Povratni 
  Minimalni  [MPa] 50 30 0 
  Maksimalni [MPa] 100 70 3 
Premer polža [mm] 16 25 40 55 75 
Hitrost polža [RPM] - 120 75 50 - 







3.2. Priprava vzorcev 
Nastavitveni parametri stroja so v največji meri pogojeni z uporabljenim materialom 
(preglednica 3.2). Cilj naloge je iskanje parametrov brizganja na že obstoječem orodju, zato 
se bomo v tem poglavju posvetili izbiri posameznih parametrov. Ti so tekom eksperimenta 





Zapiralno silo izračunamo glede na tlak brizganja in površino izdelka po enačbi 3.1, kjer je 
FZ zapiralna sila [N],  pmax maksimalni tlak v orodni votlini [MPa] in A projekcijska površina 
izdelka [mm2]. 
𝑭𝐙  =  𝒑𝐦𝐚𝐱   ·  𝑨  (3.1) 
Maksimalni tlak je tisti, ki ga dosežemo v fazi brizganja. Vzamemo ga iz preglednice 3.2, 
kakor priporoča proizvajalec. Maksimalni tlak znaša 100 MPa. Projekcijsko površino 
izdelka dobimo z ročnim merjenjem ali uporabo modelirnika. Slednja metoda je bolj 
natančna. Podala nam je projekcijsko površino 9500 mm2, ker pa imamo dvognezdno orodje, 
moramo upoštevati dvakratnik dobljene površine. Minimalna zapiralna sila tako znaša: 
𝑭𝐙  =  𝟏𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 · 𝟐 · 𝟗𝟓𝟎𝟎 𝒎𝒎
𝟐  =  𝟏, 𝟗 · 𝟏𝟎𝟔 𝑵 
 
Izračunana zapiralna sila pogojuje izbiro ustreznega stroja za brizganje. Ta mora doseči 
zapiralno silo večjo od 1900 kN. Na voljo imamo stroj KM350-2000CX (slika 3.2) 
proizvajalca Krauss Maffei, ki dosega zapiralno silo do 3500 kN premer polža (D) pa znaša 
70 mm. Ta je nekoliko večji od priporočila proizvajalca materiala, zato smo potrebovali 
temu primerno manjše hitrosti doziranja. Zaradi geometrije izdelka pa smo potrebovali večji 
brizgalni tlak, kot je bil uporabljen v izračunu zapiralne sile. Zato smo zapiralno silo sprva 
nastavili na 2200 kN. 
 
 
Slika 3.2: Brizgalni stroj KM350–2000CX 
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Temperature na cilindru in orodju 
 
Na cilindru je nameščenih 7 grelcev, ki regulirajo temperaturo taline, da bo ta ustrezna za 
brizganje. Priporočila za temperature cilindra podaja proizvajalec materiala in so zbrana v 
preglednici 3.2. Priporočene vrednosti prilagajamo glede na lastnosti izdelka po brizgu. Če 
imamo prenizko temperaturo, dobimo nezalit izdelek, previsoka temperatura pa povzroči 
termični razpad materiala. Nastavljene vrednosti temperatur prikazuje preglednica 3.3.  
 
Preglednica 3.3: Temperature na cilindru 
Šoba T5 [°C] T4 [°C] T3 [°C] T2 [°C] T1 [°C] Vstop [°C] 
330 320 315 300 295 280 70 
 
 
Zaradi izbire stroja je cilinder večji od priporočil za izbrani material. Da preprečimo 
termičen razpad materiala pri dolgem zadrževanju mase v cilindru, v prvi fazi nastavimo 
nekoliko nižje temperature od priporočenih, ki pa jih vzdolž cilindra postopoma dvigujemo. 




Slika 3.3: Razporeditev grelnih enot na cilindru stroja [18] 
 
Temperaturo orodja priporoča proizvajalec med 135 °C in 160 °C. Višja temperatura pomeni 
večjo stopnjo kristalizacije materiala. V našem primeru je bila nastavljena temperatura na 
vrednost 140 °C, saj temperirna naprava, ki jo imamo na voljo omogoča temperature le do 
140 °C. Temperaturo dolivnih kanalov smo nastavili na 330 °C. Masa v njih tekom brizganja 





Doziranje mase v orodno votlino določamo s preizkusi tako, da zapolnimo 90 % izdelka. To 
je t. i. delni brizg. Okvirno lahko določimo potrebno pot doziranja glede na volumen izdelka 
in velikostjo polža po enačbi 3.2.  
Torodja Ttaline Tdolivnih kanalov 













Podatek o volumnu izdelka dobimo v modelirniku. Ta znaša 134000 mm3. Ta podatek zopet 
pomnožimo z dve zaradi dvognezdnega orodja. 
𝒙𝐝𝐨𝐳 =




= 𝟔𝟗, 𝟔 𝒎𝒎  
Izračunali smo, da je potreben hod polža najmanj 70 mm. Tega smo pri brizganju povečali, 
saj želimo imeti med delovanjem naknadnega tlaka v cilindru še dovolj materiala (blazina), 
ki bo kompenziral izgube pri krčenju. 
Pri nastavljanju hoda doziranja se je izkazalo, da je potrebna pot polža 85 mm. Pri tem se 
polž ustavi nekoliko pred skrajno lego, kar pušča maso v cilindru, ki kompenzira izgube na 
račun skrčka v fazi delovanja naknadnega tlaka. Po delovanju naknadnega tlaka se polž 
zaustavi 5 mm pred njegovo skrajno lego, to je t. i. blazinica, ki bo obenem med proizvodnjo  
pokazatelj stabilnosti procesa.  
 
 
Hitrost in tlak brizganja 
 
Hitrost in tlak sta medsebojno odvisna. Ker proizvajalec materiala priporoča visoko hitrost 
brizganja, smo nastavili ustrezen tlak, ki je te hitrosti omogočal. Profil dvostopenjsko 
nastavljene hitrosti prikazuje slika 3.4. V začetnem delu je hitrost brizganja visoka (70 
mm/s), da dosežemo primerno zalitost izdelka, preden dolivni kanali začnejo zamrzovati. 
Temperature dolivnih kanalov ne moremo več povečevati, zaradi tveganja termičnega 
razpada materiala. Potreben tlak za doseganje te hitrosti je 120 MPa. Ta parameter služi kot 
varovalo pred preobremenitvijo stroja pri morebitnih zamašitvah cilindra. Zaradi mirnejšega 
prehoda na naknadni tlak in preprečitve povratnega sunka taline iz kalupa, je bila končna 
hitrost znižana na 30 mm/s. Teoretičen čas brizga pri nastavljenih parametrih hitrosti znaša 




Slika 3.4: Profil hitrosti polža 
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Z zgoraj določenimi parametri lahko izvedemo delni brizg izdelka. Ta je imel 90 % zalitost, 
brizgan pa je bil brez delovanja naknadnega tlaka. Čas hlajenja smo določili s pomočjo 
programa Cadmould in znaša 37 sekund. Delni brizg ohišja prikazuje slika 3.5. 
 
 
Slika 3.5: Delni brizg (90 % zalitost) 
 
 
Naknadni tlak in čas naknadnega tlaka 
 
Pri ohlajanju izdelka v orodni votlini se ta krči, zato moramo dovajati talino, ki nadomesti 
prazen prostor. Naknadni tlak je imel, skupaj s hitrostjo ohlajanja, vpliv na notranje 
napetosti, deformacije, skrček, težo, itd., zato je to tudi parameter, ki smo ga spreminjali pri 
iskanju optimalne vrednosti v eksperimentalnem delu te diplomske naloge.  
 
Čas naknadnega tlaka določamo s tehtanjem izdelka. Ko njegova masa pri določenem času 
naknadnega tlaka doseže maksimum pomeni, da po tem času dolivna odprtina zamrzne in 
naknadni tlak nima več efekta. Za ta preizkus smo uporabili naknadni tlak 50 MPa, kar je 
približno na sredini priporočenega območja za ta material. Zvišanje ali znižanje naknadnega 
tlaka po izkušnjah tehnologov nima vpliva na potreben čas njegovega delovanja. Preglednica 
3.4 prikazuje maso izdelka pri različnih časih naknadnega tlaka. Zadnji stolpec prikazuje 
spremembo mase v odstotkih glede na predhodno meritev. Meritve smo začeli opravljati pri 
času naknadnega tlaka 15 sekund po priporočilu tehnologov. Opravka imamo s kosom 
debeline do 5 mm, zato pričakujemo daljše potrebne čase delovanja naknadnega tlaka. 
 
Preglednica 3.4: Določanje časa naknadnega tlaka 
tnak [s] m [g] Sprememba [%] tnak [s] m [g] Sprememba [%] 
15,0 231,09 / 23,0 233,47 0,12 
16,0 231,48 0,17 24,0 233,77 0,13 
17,0 231,74 0,11 25,0 234,05 0,12 
18,0 232,06 0,14 26,0 234,12 0,03 
19,0 232,33 0,12 27,0 234,18 0,02 
20,0 232,67 0,14 28,0 234,20 0,01 
21,0 232,90 0,10 29,0 234,24 0,02 






Dolivna odprtina zamrzne že pri 25 s, saj je prehod med 25 s in 26 s izrazito manjši od 
predhodnih (0,03 %). Čas naknadnega tlaka smo izbrali 26 s, saj bi pri točnem času 
zamrznitve zaradi morebitnih variacij v procesu imeli dolivno mesto enkrat zamrznjeno, 
drugič pa ne. To pa bi vplivalo na konsistentnost procesa. Z daljšimi časi bi se izdelovalni 
ciklus podaljšal tako, da bi bil ekonomsko problematičen. Efekta na kakovost izdelka pa ne 
bi bilo več. Za brizganje smo uporabili konstantne parametre, ki so zbrani v preglednici 3.5. 
Temperature cilindra smo ohranili enake, kakor v preglednici 3.3. 
 















3.3. Testiranje ohišja na tlačno obremenitev 
Končni izdelek prikazuje slika 3.6. Eksperiment je bil zasnovan tako, da smo preizkusili 
lastnosti ohišja v ekstremnih obratovalnih razmerah. Tako smo pri različnih izdelovalnih 
parametrih brizganja dobili podatek o trdnostni ustreznosti izdelka. Brizgali smo pri 
naknadnih tlakih 0 MPa, 20 MPa, 40 MPa, 55 MPa, 65 MPa in 80 MPa. Višjih naknadnih 
tlakov nismo testirali, saj uporabo teh odsvetuje proizvajalec materiala. Pred izvedbo 
eksperimentov smo preizkušance ohlajali 2 uri pri sobni temperaturi.  
 
Parameter Vrednost 
Zapiralna sila [kN] 2200 
Hod doziranja [mm] 85 
*Hitrost brizganja [mm/s] 70 | 30 
Brizgalni čas [s] 1,3 
Tlak brizganja [MPa] 120 
Preklopni tlak [MPa] 75 
Čas naknadnega tlaka [s] 26 
Čas hlajenja [s] 38 
Naknadni tlak [MPa] 0 20 40 55 65 80 
Čas celotnega cikla [s] 49 
*hitrost je dvostopenjsko regulirana (slika 3.4) 




Ohišja, narejena pri različnih procesnih parametrih, smo izpostavili tlačni obremenitvi. V 
njihovo skoznjo cev smo črpali vodo s konstantno hitrostjo. Tako smo ustvarili tlak v cevi, 





Za merjenje tlaka je bil uporabljen digitalni manometer DIM 20-23513 nemškega 
proizvajalca Afriso-Euro-Index GmbH (slika 3.7). Ta jamči merilno natančnost z največjim 
mejnim pogreškom, manjšim od 0,5 % celotnega merilnega območja, ki znaša 25 MPa. 
Največji merilni pogrešek je tako 0,125 MPa. Merilnik izvede 5 meritev na sekundo in ima 
možnost shranjevanja podatkov tako, da lahko odčitamo maksimalni tlak, ki je bil dosežen 
v cevi. Zaslon prikazuje tlake z natančnostjo 0,1 MPa [19]. 
 
 





Na sliki 3.9 je predstavljeno preizkuševališče. Z ročno tlačno črpalko (A) ustvarjamo s 
črpanjem vode iz rezervoarja (B) tlak v cevi (D), na katero je privito naše ohišje (F). Na 
drugem koncu ohišja privijemo ventil (E), ki prepreči odtok vode. Med preizkušanjem je 
preizkušanec vstavljen v varnostno kletko, z digitalnim manometrom (C) pa merimo tlak v 
sistemu. Test bo za vzpostavitev čim bolj enakih pogojev med izdelki opravljala le ena oseba 
z enakomerno hitrostjo vzpostavljanja tlaka. Slika 3.8 okvirno prikazuje hitrost naraščanja 
tlaka v cevi v odvisnosti od časa. Na začetku je naraščanje počasnejše zaradi ujetega zraka 
v cevi, na koncu pa je hitrost zopet zmanjšana zaradi težavnosti črpanja. Ko je izdelek počil, 
smo iz merilne naprave odčitali maksimalni tlak, ki smo ga dosegli v cevi. Pri vsakem 
naknadnem tlaku smo izvedli 6 meritev. Končni izdelek ima predvideno smer toka vode 




























Merilna negotovost je meja, ki podaja območje vrednosti, v katerem se z določeno 
verjetnostjo nahaja realna vrednost merjene veličine. K merilni negotovosti prispevata dva 
vira. Poznamo tip A in tip B. Tip A je vrednoten s pomočjo statističnih metod ponavljajočih 
meritev pod enakimi pogoji. Tip B je pogojen z uporabljeno merilno opremo in izkušnjami 
merilca, zato mora biti merilna oprema ustrezno kalibrirana [20]. 
 
Za zanesljivost pridobljenih rezultatov je zelo pomembna pravilna izvedba eksperimenta. 
Pri enakih pogojih eksperimentiranja lahko pride do različnih rezultatov zaradi več vzrokov. 
Ker nimamo na voljo druge opreme, moramo tlak v cevi vzpostaviti ročno. Če vodo črpamo 
prepočasi, pride pri visokih napetostih do lezenja, ki oslabi material preden ta poči. Odčitki 
maksimalnega doseženega tlaka bi bili tako manjši. Če prehitro dvigujemo tlak, tvegamo 
pojav tlačnih vrhov, zato rezultati ne bi bili točen odraz kvalitete izdelka. To napako smo 
minimalizirali tako, da je eksperiment opravljala le ena oseba s čim bolj enakomerno 
hitrostjo črpanja vode. Vzrok za odstopanje se lahko pojavi tudi zaradi razlik med izdelki 
samimi zaradi morebitnih nečistoč, različnih koncentracij vlaken, zračnih vključkov, 
dimenzijske nestabilnosti itd. V preizkusih smo uporabljali dvognezdno orodje, kar lahko 
pripelje do neenakovrednih izdelkov zaradi neenakomernega potovanja taline po orodni 
votlini. Ker konstrukcije orodja nismo spreminjali, smo obravnavali ohišja različnih gnezd 
kot enakovredna. Ker na rezultat meritev lahko vpliva tudi okolje (tlak, temperatura, 
vlažnost, sevanje), so bili vsi preizkušanci izpostavljeni enakim pogojem shranjevanja in 
preizkušanja. Vsi zgoraj našteti vzroki doprinesejo k merilni negotovosti tipa A. 
 
 
3.4. Numerične simulacije 
 
V industriji se pri načrtovanju izdelkov in eksperimentov vse pogosteje uporabljajo 
računalniške simulacije. Te so predvsem koristne, ko je izvajanje eksperimentov v realnosti 
drago, nevarno, neizvedljivo ali pa dolgotrajno. V programu Cadmould 3D-F Simulation so 
bile izvedene simulacije brizga že pred razvojem orodja. Te pomagajo pri iskanju optimalnih 
dolivnih mest, hladilnih kanalov in ustreznega odzračevanja kalupa. 
 
V predstavljeni zaključni nalogi smo izvedli numerične simulacije polnjenja izdelka pri 
parametrih, pridobljenih v poglavju 3.2. V programskem okolju smo analizirali porazdelitev 
temperatur (temperature distribution) in  orientacijo taline oz. vlaken (direction of 
orientation) v ohišju.  Predvsem nas je zanimalo dogajanje na sredini ohišja, okoli dolivnega 
mesta (slika 3.10), saj imamo na tem delu ohišja stanjšane stene (Δd = 3 mm) zaradi 
funkcionalnosti izdelka. Z uporabo teh simulacij smo želeli pojasniti rezultate 
eksperimentov in iskali rešitve morebitnih napak pri procesu brizganja. Za simulacije smo 
uporabili MKE z mreženjem modela s štirivozliščnimi tetraedri. Dolžina roba tetraedra znaša 








4. Rezultati in diskusija 
4.1. Rezultati simulacij 
Slika 4.1 prikazuje potek polnjenja kalupa v času 1,3 s. Masa se širi enakomerno po kalupu 
v smeri najmanjšega upora. Mesta, obarvana z rdečo barvo, se zapolnijo najkasneje, kar smo 
opazili tudi pri delnem brizgu izdelka (slika 3.5).  
 
 0,1 s  (5 % zalitost)   0,2 s (15 % zalitost)   0,5 s (45 % zalitost)   
0,6 s (55 % zalitost)   1,1 s (90 % zalitost)   1,3 s (100 % zalitost)   
Slika 4.1: Polnjenje izdelka 
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Enakomerno ohlajanje izdelka po brizganju je ključnega pomena za njegovo geometrijsko 
obliko in trdnost. Neenakomerno ohlajanje privede do zaostalih notranjih napetosti. 
Temperature ohišja po fazi brizganja prikazuje slika 4.2 a. Po fazi ohlajanja (37 s, slika 4.2 
b) so na izdelku temperature neenakomerno razporejene in zajemajo vrednosti od 200 °C do 
315 °C. Najvišja temperatura ostaja na dolivnem mestu. Tam namreč želimo ohranjati maso 
tekočo, da preprečimo zamašitev dolivnih kanalov. Najnižje temperature nastopijo na 





Orientacija taline med polnjenjem izdelka ima ključen vpliv na usmerjenost vlaken v 
izdelku. Kakor je bilo razloženo v poglavju 2.1.3, so se steklena vlakna po večini orientirala 
v vzdolžni smeri potovanja taline. Smeri potovanja taline prikazuje slika 4.3, orientacijo 
vlaken v izdelku pa slika 4.4. Vlakna se na površini skoznje cevi izdelka orientirajo v obliki 
številke 8 (slika 4.4 a). Ker ima večina vlaken po prerezu tako orientacijo, pričakujemo 
razpad izdelka vzdolž njih. Slika 4.4 b prikazuje, kakšna naj bi bila usmeritev steklenih 
vlaken na sredini debeline prereza. Pridobljeni rezultati sovpadajo z zbrano literaturo, saj 
simulacija kaže usmeritev vlaken na sredini prereza, prečno na tiste na površini izdelka. 
 
 
Slika 4.2: Temperaturna porazdelitev po ohišju: (a) po brizganju (1,3 s), (b) po ohlajanju (37 s) 












Slika 4.3: Smeri potovanja taline: (a) okoli dolivnega mesta, (b) v prerezu 
Slika 4.4: Orientacija steklenih vlaken: (a) na površini, (b) na sredini prereza 
(b) 
(a) 
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4.2. Rezultati testiranj 
Za preizkuse smo na stroju nastavljali sledeče naknadne tlake: 0 MPa, 20 MPa, 40 MPa, 55 
MPa, 65 MPa in 80 MPa. Pri vsakem tlaku smo opravili 6 meritev odpornosti ohišja na 
tlačno obremenitev v njegovi cevi. Pri vsaki spremembi tlaka na stroju smo zaradi kalibracije 
in ustalitve procesa dali 3 brizge v izmet. Tako smo dobili rezultate tlačnega testa, ki so 
zbrani v preglednici 4.1. Slika 4.5 prikazuje mesta uničenja ohišja pri posameznih naknadnih 
tlakih.  
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Preglednica 4.1: Rezultati eksperimentov 
Naknadni 
tlak [MPa] 
Tlak porušitve ohišja [MPa] 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 
0 12,0 14,9 10,8 13,2 10,5 11,8 
20 12,1 14,1 13,2 15,3 11,5 13,0 
40 15,2 14,5 15,4 15,7 15,5 14,4 
55 15,9 15,4 16,0 14,9 15,2 15,4 
65 15,6 15,8 15,4 16,0 15,8 15,6 
80 15,5 16,0 15,9 16,4 15,4 16,3 
 
 
V preglednici 4.1 lahko vidimo velika odstopanja med izmerjenimi vrednostmi doseženih 
tlakov. Ti dosegajo vrednosti od 10,5 MPa pa vse do 16,3 MPa, kar pomeni, da ima naknadni 
tlak velik vpliv na trdnost ohišja. Vrednosti meritev smo nadaljnje analizirali v poglavju 4.3. 
 
 
4.3. Analiza merilne negotovosti 
Pridobljene rezultate smo ovrednotili s statističnimi metodami. Tako smo si lažje 
predstavljali in razlagali pomen izida eksperimentov. 
 
 
a) Merilna negotovost tipa A 
 
Za vrednotenje merilne negotovosti tipa A uporabimo podatke meritev ponovljenih v enakih 
pogojih. Primer izračunov je prikazan za serijo meritev pri naknadnem tlaku brizganja 0 
MPa. Najprej po enačbi 4.1 določimo aritmetično srednjo vrednost serije meritev pri vsakem 
tlaku posebej [20]. 
 







𝒑𝟎 ̅̅ ̅̅ =
𝟏
𝟔
(𝟏𝟐, 𝟎 + 𝟏𝟒, 𝟗 + 𝟏𝟎, 𝟖 + 𝟏𝟑, 𝟐 + 𝟏𝟎, 𝟓 + 𝟏𝟏, 𝟖)𝑴𝑷𝒂 = 𝟏𝟐, 𝟐 𝑴𝑷𝒂  
 
𝒑𝟐𝟎𝟎 ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝟏𝟑, 𝟐 𝑴𝑷𝒂  
𝒑𝟒𝟎𝟎 ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝟏𝟓, 𝟏 𝑴𝑷𝒂  
𝒑𝟓𝟓𝟎 ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝟏𝟓, 𝟓 𝑴𝑷𝒂  
𝒑𝟔𝟓𝟎 ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝟏𝟓, 𝟕 𝑴𝑷𝒂  
𝒑𝟖𝟎𝟎 ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝟏𝟓, 𝟗 𝑴𝑷𝒂  
 
Po enačbi 4.2 izračunamo standardni eksperimentalni odmik na osnovi aritmetične sredine 
izmerkov. 
 












𝒔(𝒑𝟎) = 𝒔𝒒𝒓𝒕 (
𝟏
𝟔 − 𝟏
((𝟏𝟐, 𝟎 − 𝟏𝟐, 𝟐)𝟐 + (𝟏𝟒, 𝟗 − 𝟏𝟐, 𝟐)𝟐 + (𝟏𝟎, 𝟖 − 𝟏𝟐, 𝟐)𝟐
+ (𝟏𝟑, 𝟐 − 𝟏𝟐, 𝟐)𝟐 + (𝟏𝟎, 𝟓 − 𝟏𝟐, 𝟐)𝟐
+ (𝟏𝟏, 𝟖 − 𝟏𝟏𝟐, 𝟐)𝟐)) 𝑴𝑷𝒂 =  𝟏, 𝟔𝟑 𝑴𝑷𝒂  
 
 
𝒔(𝒑𝟐𝟎𝟎) = 𝟏, 𝟑𝟕 𝑴𝑷𝒂 
 
 
𝒔(𝒑𝟒𝟎𝟎) = 𝟎, 𝟓𝟒 𝑴𝑷𝒂 
 
 
𝒔(𝒑𝟓𝟓𝟎) = 𝟎, 𝟒𝟐 𝑴𝑷𝒂 
 
 
𝒔(𝒑𝟔𝟓𝟎) = 𝟎, 𝟐𝟏 𝑴𝑷𝒂 
 
 
𝒔(𝒑𝟖𝟎𝟎) = 𝟎, 𝟒𝟏 𝑴𝑷𝒂  
 
 












= 𝟔, 𝟕 𝒃𝒂𝒓 
 
 
𝒖𝐀(𝒑𝟐𝟎𝟎) = 𝟎, 𝟓𝟔 𝑴𝑷𝒂 
 
 
𝒖𝐀(𝒑𝟒𝟎𝟎) = 𝟎, 𝟐𝟐 𝑴𝑷𝒂 
 
 
𝒖𝐀(𝒑𝟓𝟓𝟎) = 𝟎, 𝟏𝟕 𝑴𝑷𝒂 
 
 
𝒖𝐀(𝒑𝟔𝟓𝟎) = 𝟎, 𝟎𝟗 𝑴𝑷𝒂 
 
 





b) Merilna negotovost tipa B 
 
Merilno negotovost tipa B ocenimo na podlagi informacij, ki jih poda proizvajalec merilne 
opreme. Proizvajalec merilnika navaja, da so mejni merilni pogreški (a) manjši od 0,125 
MPa. Standardno merilno negotovost tipa B izračunamo po enačbi 4.4. 
 











= 𝟎, 𝟕𝟐𝒃𝒂𝒓  
 
Skupno standardno merilno negotovost izračunamo po enačbi 4.5. Ta podaja območje 
normalne porazdelitve vrednosti, v katerem se nahaja najmanj 68 % merjenih vrednosti. V 
praksi podajamo rezultate v mejah, kjer bo vsaj 95 % vseh izmerkov. To vrednost imenujemo 









𝑼(𝒑𝒋) = 𝟐 · 𝒖(𝒑𝒋) 
 
(4.6) 
𝑼(𝒑𝟎) = 𝟐 · √𝟎, 𝟕𝟐𝟐 + 𝟔, 𝟕𝟐𝒃𝒂𝒓 =  𝟏, 𝟑𝟒 𝑴𝑷𝒂 
 
 
𝑼(𝒑𝟐𝟎𝟎) =  𝟏, 𝟏𝟑 𝑴𝑷𝒂 
 
 
𝑼(𝒑𝟒𝟎𝟎) = 𝟎, 𝟒𝟕 𝑴𝑷𝒂 
 
 
𝑼(𝒑𝟓𝟓𝟎) = 𝟎, 𝟑𝟕 𝑴𝑷𝒂 
 
 
𝑼(𝒑𝟔𝟓𝟎) = 𝟎, 𝟐𝟐 𝑴𝑷𝒂 
 
 
𝑼(𝒑𝟖𝟎𝟎) = 𝟎, 𝟑𝟔 𝑴𝑷𝒂  
 
 
Na sliki 4.6 je grafični prikaz rezultatov testa z upoštevanjem razširjene merilne negotovosti. 
Iz grafa je viden velik raztros meritev pri 0 MPa in 20 MPa naknadnega tlaka. To nakazuje 
na nezanesljivost proizvodnega procesa pri teh tlakih. Najboljšo ponovljivost procesa in 
zanesljivost ohišij smo dosegli pri naknadnih tlakih 55 MPa, 65 MPa in 80 MPa.  
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Slika 4.6: Grafični prikaz rezultatov tlačnega testa 
 
Na območju merjenja vrednosti lahko aproksimiramo rezultate s kvadratno enačbo (4.7). Z 
njo lahko ocenimo, pri kolikšnem tlaku v cevi se bo ohišje porušilo, glede na naknadni tlak 
pri katerem je bilo nabrizgano. Zanesljivost aproksimacije pa ni zagotovljena, saj imamo pri 
začetnih meritvah velik raztros rezultatov.  
 
𝒑𝐩𝐨𝐫  =  𝟏𝟏, 𝟐 +  𝟎, 𝟏𝟑 ·  𝒑𝒏𝒂𝒌  −  𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟖𝟔 · 𝒑𝐧𝐚𝐤
𝟐  (4.7) 
Z odvajanjem funkcije (slika 4.7) vidimo, da do največjih sprememb v vplivu naknadnega 
tlaka pride na območju med 0 MPa in 45 MPa, kjer imamo koeficient spremembe večji od 




Slika 4.7: Odvod aproksimacijske funkcije 
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Porušitvenih preizkusov s spreminjanjem ostalih parametrov v okviru te diplomske naloge 
nismo opravljali. Osredotočili smo se na parameter, za katerega smo po mnenju izkušenih 
tehnologov in literature pričakovali največji vpliv na trdnost ohišja. Z višjo temperaturo 
orodja bi dosegli počasnejše ohlajanje in temu primerno večjo stopnjo kristalizacije, kar bi 
lahko še povečalo trdnost ohišja. Ker smo že s prilagoditvijo naknadnega tlaka dosegli 
željeno kvaliteto (porušitev nad 13 MPa), višanje ne bi imelo smisla, saj bi s tem le povečali 
proizvodne čase. Za preizkušanje ostalih parametrov bi za reprezentativne vzorce porabili 
čas in sredstva, kar prav tako ni potrebno glede na to, da smo z rezultati v željenem območju. 
Pri preizkusih nismo uporabljali regenerata. Ta bi zaradi morebitnih nečistoč verjetno 
negativno vplival na trdnost ohišja.   
 
Ta eksperiment je bil poglavitnega pomena za izbiro naknadnega tlaka, ki se bo uporabljal 
za brizganje tega ohišja. Izbrali smo nadtlak 65 MPa, ki je poleg izkazovanja najboljše 
konsistentnosti procesa znotraj priporočenih vrednosti proizvajalca materiala. Pri tem tlaku 
bomo brizgali tudi zato, ker ne poznamo obnašanja ohišja pri brizganju z naknadnim tlakom 
višjim od 85 MPa. Tam bi lahko zopet prišlo do padca krivulje. Večji naknadni tlak povečuje 
zapolnjenost in gostoto strukture. Z nastavljanjem tega pa nismo dosegli prenapolnjenosti 
izdelka, ki bi ustvarila notranje napetosti do te mere, da bi bilo ohišje oslabljeno. Tako smo 




S to diplomsko nalog smo želeli raziskati vpliv naknadnega tlaka, pri procesu injekcijskega 
brizganja, na trdnost ohišja pod vplivom tlačne obremenitve. Izvedli smo meritve porušne 
trdnosti pri naknadnih tlakih 0 MPa, 20 MPa, 40 MPa, 55 MPa, 65 MPa in 80 MPa, pri tem 
pa ostalih parametrov nismo spreminjali. Izvedli smo simulacije brizganja, ki so pokazale 
mesta oslabitev na ohišju. Prišli smo do sledečih zaključkov: 
 
1) Parametri injekcijskega brizganja ohišja, določeni po standardnih postopkih, so bili 
ustrezni, saj nismo imeli težav z npr. termičnim razpadom materiala, iztisom na delilni 
ravnini, nezalitostjo, itd. 
2) Dokazali smo vpliv naknadnega tlaka na porušitev izdelka. In sicer z večanjem 
naknadnega tlaka smo izboljšali trdnost ohišja, prav tako sta se proces brizganja in 
konsistentnost rezultatov uravnovesila.  
3) Najboljše rezultate smo dosegli pri tlaku 80 MPa, kjer je bil maksimalni dosežen tlak v 
cevi 15,9 MPa in odstopanje med meritvami manjše od 1,5 %. Ker pa nimamo 
informacij o trdnosti nad 80 MPa naknadnega tlaka, bomo zaradi morebitnih odstopanj 
v proizvodnji brizgali pri 65 MPa. Z nižjimi tlaki smo dobili kar 8-11 % raztros 
podatkov. Glede na sliko 4.5, imamo pri nižjih tlakih lom ohišja na več mestih.   
4) S pomočjo simulacije brizganja v povezavi z eksperimentom smo potrdili trend 
usmerjenosti ojačitvenih vlaken glede na potovanje mase po orodni votlini. Ta so se v 
največji meri usmerila vzdolžno glede na fronto polnjenja. Tako je tudi bila nosilnost 
ohišja oslabljena v smeri, kot so jo napovedale simulacije. 
 
Diplomsko delo lahko, pri podobnih projektih v prihodnosti, služi kot orodje za napoved 
vplivov naknadnega tlaka na trdnost izdelkov. Prikazuje tudi temelje določanja osnovnih 






[1] ICIS: ICIS World Polymers Market Outlook. Dostopno na: 
https://www.icis.com/contact/request-world-polymers-outlook/, ogled: 30. 8 2018. 
[2] PlasticEurope: Plastics the facts. Dostopno na: 
https://www.plasticseurope.org/application/files/5715/1717/4180/Plastics_the_facts_
2017_FINAL_for_website_one_page.pdf,  ogled: 24. 8 2018. 
[3] Lidija Slemenik Perše: Nauk o polimerih: Gradiva predavanj. Center za 
eksperimentalno mehaniko, Ljubljana, 2017, dostopno na: VIS - UL FS 
[4] Bishop Mark: An introduction to chemistry.  
http://preparatorychemistry.com/Bishop_Addition_Polymers.htm, ogled: 8 22, 2018. 
[5] Navodnik Janez: Plastik – Orodjar. Narodna in univerzitetna knjižnjica, Velenje, 
1998. 
[6] Robbins, Roderick: Solid State Properties. Dostopno na: 
https://slideplayer.com/slide/6820056/23/images/20/Elastomer+Molecules+High+en
tropy+Low+entropy+Low+energy+High+energy.jpg, ogled: 20. 8 2018. 
[7] Katedra za tehnologijo materialov: Gradiva – Polimeri: Gradiva predavanj. 
Ljubljana, 2017. 
[8] Laboratorij za preoblikovanje: Polimerna gradiva. Dostopno na: 
http://lab.fs.uni-lj.si/lap/html/pages/si-polimerna-gradiva.htm, ogled: 22. 8 2018. 
[9] Crow: Polymer Science. Dostopno na: 
http://www.polymerdatabase.com/polymer%20physics/Crystalline%20Polymers.html, 
ogled: 8 22, 2015. 
[10] Royal Society of Chemistry: Polymer crystal. Dostopno na: 
https://pubs.rsc.org/services/images/RSCpubs.ePlatform.Service.FreeContent.Image
Service.svc/ImageService/Articleimage/2011/SM/c0sm00070a/c0sm00070a-f1.gif, 
ogled: 8. 23. 2018. 
[11] Campus: Fortron 0203. Dostopno na: 
[https://www.campusplastics.com/campus/en/datasheet/FORTRON+0203/Celanese/
163/19140658/SI?pos=0, ogled: 25. 8. 2018. 
Literatura 
38 
[12] Center za eksperimentalno mehaniko: Composite reinforcement materials: [Gradiva 
predavanj]. Ljubljana, 2017.  
[13] Kandare Gorazd: Brizganje polimerov z ojačitvenimi vlakni: diplomska naloga. 
Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2005. 
[14] Wang Jin, Nguyen Ba, Nghiep and Mathur Raj: Fiber Orientation in Injection 
Molded Long Carbon Fiber Thermoplastic Composites. Dostopno na: 
https://www.researchgate.net/publication/274381522_Fiber_Orientation_in_Injectio
n_Molded_Long_Carbon_Fiber_Thermoplastic_Composites. ogled: 8. 23. 2018. 
[15] Delphi Lab Research: Short Fiber Reinforced Thermoplastic. Dostopno na: 
https://slideplayer.com/slide/5339370/,  ogled: 23. 8. 2018. 
[16] XCentric Mold&Engineering: About Injection Molding. Dostopno na: 
https://www.xcentricmold.com/wp-content/themes/xcentric/assets/images/about-
injection-molding/injection-molding-machine.png, ogled: 23. 8. 2018. 
[17] Privšek Henrik: Umetnost Brizganja. Profidtp, d.o.o, Ljubljana 2015. 
[18] Campus: Fortron MT9141L4 DW. Dostopno na: 
https://www.campusplastics.com/campus/en/datasheet/FORTRON+MT9141L4+DW
/Celanese/163/97bd6edc/SI?pos=49, ogled: 30. 8. 2018. 
[19] Afriso: Universal digital pressure gauge DIM 20. Dostopno na: 
https://www.afriso.com/en/PM/Portable-measuring-instruments/Inspection-and-
service/Universal-digital-pressure-gauge-DIM-20, ogled: 28. 8 2018. 
[20] Bobovnik Gregor, Jože Kutin, Andrej Svete, Ivan Bajsić: Gradivo za vaje pri 
predmetu: Merilna tehnika. Univerza v Ljubljani: Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 
2013. 
 
 
 
 
